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Recomendaçıes tØcnicas sobre sistemas de controle
automÆticos para agricultura irrigada.
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Introduçªo
A agricultura irr igada Ø altamente recomendada em
determinadas regiıes do país e Ø uma prÆtica que vem se
intensificando mesmo em regiıes onde o clima Ø mais generoso.
Em qualquer caso a viabilidade econômica dos sistemas de produçªo
agrícola Ø afetada sobremaneira, tanto pela falta, como tambØm
pelo excesso de Ægua. AlØm da ineficiŒncia, a irrigaçªo inadequada
pode provocar intensa degradaçªo do solo. Portanto, o seu controle
Ø de fundamental importância. Um dos mØtodos mais difundidos
para o controle da agricultura irrigada emprega tensiômetros, que
sªo instrumentos para medir o potencial mÆtrico do solo, parâmetro
que estÆ relacionado com a quantidade de Ægua disponível no solo
para as plantas. Assim como qualquer outro mØtodo de controle, a
tensiometria pode ser manual ou automatizada. Neste texto sªo
feitas algumas consideraçıes sobre sistemas de controle automÆticos
para agricultura irrigada baseada em tensiometria sendo apresentado
um sistema nªo-convencional desenvolvido pela EMBRAPA-CNPDIA
que emprega sensores inteligentes e transmissªo digital de sinais.
Irrigaçªo por tensiometria
Dos vÆrios mØtodos conhecidos para o controle de
irrigaçªo,   o   mais   comum    baseia-se    no   conhecimento   da
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quantidade de Ægua disponível para as plantas no horizonte onde se
encontra o sistema radicular. Entre os instrumentos conhecidos para
monitorar indiretamente esse parâmetro, o tensiômetro Ø o que
apresenta uma das melhores relaçıes custo/benefício. Saad e Libardi
1992 e Saad e Libardi 1994 apresentam detalhes do controle manual
de irrigaçªo atravØs de tensiômetros para pivôs centrais instalados
em latossolos paulistas, na regiªo de Guaíra, com excelentes
resultados.
Uma das questıes bÆsicas com relaçªo ao emprego de
tensiômetros Ø a quantidade e localizaçªo dos mesmos no campo.
Saad e Libardi, 1992, recomendam pelo menos uma bateria por
cultivo (pivô) em um terreno plano e ao menos trŒs baterias para
terrenos com declividade: uma no topo, uma no ponto intermediÆrio
e uma na parte mais baixa do terreno. Cada bateria consiste de trŒs
tensiômetros a cerca de 10, 20 e 30 cm de profundidade (tais
profundidades variam de acordo com a cultura). Dos trŒs tensiômetros
somente dois sªo observados, os dois primeiros ou os dois œltimos,
dependendo do estÆdio fenológico da cultura. Quanto à localizaçªo,
recomendam, no caso de uma bateria de tensiômetros, que ela seja
instalada no œltimo quarto do raio do pivô, no ponto onde a lâmina
de Ægua coletada seja igual à lâmina mØdia.
Variabilidade
Assim como muitas outras recomendaçıes agrícolas, as
recomendaçıes do item anterior baseiam-se em valores mØdios e
assumem o campo como sendo homogŒneo. Essa abordagem permite
reduzir os custos de instalaçªo e operacionais dos instrumentos de
medida, no caso os tensiômetros, e simplificar o controle do ponto
de vista do agricultor. PorØm, fatores como o tipo de solo, a topologia
e o tamanho da Ærea irr igada podem contr ibuir posit iva
ou negativamente para essa aproximaçªo. Se tais fatores
nªo permitem que o campo seja considerado homogŒneo,
ou   seja,   a   variabilidade    espacial    e    temporal     tŒm   que
ser consideradas, uma soluçªo Ø a instalaçªo de vÆrias baterias de
tensiômetros e o controle setorizado da irrigaçªo. Nesse caso, os
custos de instalaçªo e operacionais sªo maiores e o processo manual
de obtençªo das medidas praticamente inviabiliza o controle. Assim,
Ø extremamente recomendÆvel a utilizaçªo de um sistema de medida
e controle automatizado.
Outros instrumentos e dispositivos
O controle atravØs de tensiômetros pode ser auxiliado com o
conhecimento de outros parâmetros, como: as perdas de Ægua por
evapotranspiraçªo (usualmente medidas por intermØdio de tanque
Classe A), medidas da umidade relativa do ar (com sensores
capacitivos e outros), o balanço de energia na superfície do solo
(atravØs de radiômetros e termômetros de superfície), medidas do
fluxo de seiva no caule da planta (por monitoramento de órgªos
vegetais como em Ferreira, 1995), entre outros. Todas essas
variÆveis podem ser consideradas para que o controle da irrigaçªo
seja otimizado. AlØm desses instrumentos de medida sªo necessÆrios
tambØm dispositivos de atuaçªo como, relØs, vÆlvulas solenóides e
circuitos de controle, que atuam no chaveamento de motores, fluxo
de Ægua e na velocidade de motores.
Sistemas automatizados convencionais
Como mencionado, se a variabilidade for considerada, a
quantidade de pontos de medida Ø grande e recomenda-se o controle
automatizado. O mercado oferece vÆrios sistemas de medida e
controle automatizados convencionais, ou seja, baseados em
coletores de dados (Valim, 1985). A grande desvantagem
de sistemas desse tipo sªo os limites que sua arquitetura de
interl igaçªo dos vÆrios instrumentos impıe às aplicaçıes
agrícolas. A forma de interligaçªo dos instrumentos nesses
sistemas Ø denominada estrela, ou seja, para cada sensor
(tensiômetro, termômetro, radiômetro, evaporímetro)  hÆ  um  cabo
transmitindo sinais analógicos ao coletor de dados. Essa arquitetura
Ø adequada para o caso dos sensores estarem agrupados próximos
ao coletor de dados, a distâncias nªo maiores que dez metros, como
em uma estaçªo climatológica. No caso da irrigaçªo por tensiometria
os dispositivos de controle (tensiômetros, outros sensores e
atuadores) estªo espalhados no campo a distâncias de dezenas e
centenas de metros. AlØm disso, o nœmero de entradas nos sistemas
convencionais tambØm Ø limitado, usualmente, em torno de trinta.
Esse nœmero pode ser aumentado atravØs de multiplexadores, porØm,
a quantidade de cabos dificultam a instalaçªo e manutençªo do
sistema.
Sistemas automatizados nªo-convencionais
A tendŒncia atual dos sistemas automatizados para o ambiente
agrícola Ø a utilizaçªo da arquitetura em barramento. Nessa
arquitetura os sensores sªo inteligentes (possuem um circuito
microcontrolado miniaturizado) e assim podem ser interligados
atravØs de um barramento serial com transmissªo digital dos sinais.
Tais sistemas tŒm entre outras, as seguintes vantagens:
a) proporcionam medidas confiÆveis, pois a transmissªo
digital possibilita a detecçªo e recuperaçªo de falhas de
comunicaçªo;
b) oferecem versatilidade para a expansªo da quantidade de
sensores e para a adaptaçªo de novos sensores;
c) permitem que o controle seja realizado diretamente por
computadores de uso pessoal (PCs) sem interfaces
específicas, somente utilizando uma porta serial, e
d) ao empregarem um œnico cabo (contra vÆrios cabos, um
para cada sensor, no caso de uma topologia convencional
com transmissªo analógica) causam menos perturbaçıes
para o campo e garantem simplicidade de instalaçªo e
facilidade de manutençªo do sistema.
A falta de padronizaçªo dos sistemas nªo-convencionais
Apesar da tendŒncia de utilizaçªo e das vantagens da
arquitetura em barramento para o uso agrícola, ainda nªo existe um
padrªo definido para essa Ærea. HÆ padrıes dirigidos para a indœstria,
porØm, Ø difícil sua adaptaçªo para o ambiente agrícola que requer
um sistema com características bastante diversas do industrial,
como:
a) capacidade para uma grande quantidade de sensores
(usualmente 100 a 200) e grandes distâncias entre eles
(dezenas ou centenas de metros);
b) tempo entre leituras da ordem de segundos ou ainda
minutos (implicando taxas de comunicaçªo menores e
conseqüente reduçªo no custo de vÆrios componentes);
c) baixo consumo de energia para viabilizar a operaçªo com
baterias;
d) oferece ambiente, geralmente, menos agressivo que o
industrial (o qual pode apresentar temperaturas extremas,
atmosfera Æcida, exposiçªo à radiaçªo, explosıes, entre
outras formas de agressividade) e
e) baixo custo, simplicidade na instalaçªo e facilidades de
manutençªo para que seja um investimento atraente a
nível do produtor.
 Algumas propostas de padronizaçªo sªo encontradas na
literatura como a de Hayson, 1992. PorØm, foram observadas
restriçıes quanto a um ou mais requisitos da lista acima. O mesmo
acontece com um sistema proprietÆrio (SDI-12) oferecido pelo
mercado, que alØm de limitaçıes, nªo se estabeleceu como um
padrªo. As principais limitaçıes de tais sistemas sªo: 10 sensores
por barramento, leitura nªo-simultânea, comprimento do barramento
de  no mÆximo 60 metros e consumo de energia excessivo.
O sistema nªo-convencional da EMBRAPA-CNPDIA
Devido à falta de padronizaçªo, a EMBRAPA-CNPDIA decidiu
desenvolver seu próprio sistema de medidas e controle automatizados
nªo-convencional (Torre-Neto, 1995 e Torre-Neto et al, 1997). Esse
sistema foi desenvolvido originalmente para atender às necessidades
de monitoramento de dados ambientais de um projeto de estudos
do transporte de pesticidas no solo. O resultado Ø um sistema com
capacidade de leitura ou atuaçªo sobre 250 dispositivos inteligentes
(sensores ou atuadores) interligados por um œnico cabo (barramento)
que pode ter atØ 1200 m de comprimento (Figura 1). O barramento
pode ser ligado diretamente ou via rÆdio-modem (telemetria) a um
microcomputador compatível com o IBM-PC (486 ou Pentium). A
programaçªo do sistema estÆ dirigida para o ambiente Windows.
Assim, o microcomputador nªo fica necessariamente dedicado ao
controle, podendo ser utilizado com outros programas ao mesmo
tempo.
Figura 1 - Arquitetura em barramento e dispositivos inteligentes (DI).
Os dispositivos inteligentes (sensores e atuadores) sªo interligados
por um œnico cabo. A transmissªo do sinal Ø digital desde o ponto
de medida atØ o microcomputador. A comunicaçªo entre o
barramento e o microcomputador, ou Ø feita diretamente por cabo,
ou via rÆdio-modem.
Os dispositivos inteligentes jÆ implementados nesse sistema
sªo: tensiômetros, termômetros para solo e sensores climatológicos
(velocidade/direçªo do vento, temperatura e umidade do ar,
radiômetro, pluviômetro). A Figura 2 mostra a vista explodida de
um tensiômetro inteligente. O pleno domínio do sistema permite
facilmente a adaptaçªo de novos sensores e atuadores ao
barramento. Assim, com os sensores jÆ implementados e a adaptaçªo
de eventuais novos sensores e alguns atuadores para o acionamento
de bombas, aspersores e controles de velocidade de pivôs centrais,
esse sistema torna-se uma excelente opçªo para o controle
automatizado da agricultura irrigada baseada em tensiometria
auxiliada por outros sensores.
Figura 2  Tensiômetro adaptado para operar como sensor inteligente
na arquitetura em barramento. O transdutor de pressªo substitui o
manômetro de mercœrio ou de ponteiro e converte a sucçªo em
sinal elØtrico. O circuito microcontrolado converte o sinal elØtrico
da forma analógica para a digital, processa e armazena
temporariamente as leituras. Uma vez na forma digital o sinal estÆ
pronto para ser transmitido pelo barramento
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